




































































と VSG の二相座標との間には通常の三相/二相回転座標変換( dq変換)を用いれば良いが，
一般家庭などの単相系統に連系する場合には別の変換手法が必要である。そこで，単相/二
相変換に Double Decoupled Synchronous Reference Frame(DDSRF)と呼ばれる手法を
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の総排出量は CO2換算で，14 億 800 万 t であり，前年度の総排出量（13 億 9,000 万 t）と





































たとえばアイルランドでは，定常的な需給のアンバランスのみならず， 電力系統が 2 ル
ートの直流送電（500MW×2）により英国と連系されているのみであるため，同期トルク
と慣性の不足が健在化している[4]。 
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図 1-2. アイルランドと英国の系統連系の概要. 
 
  
図 1-3. EirGrid 系統の SNSP による運転可能範囲. 
出典：産業技術総合開発機構「NEDO 再生可能エネルギー技術白書(第 2 版) 再生可能エネルギー普及拡大
にむけて克服すべき課題と処方箋」[4]より著者作成。 
































流抑制が容易な電流制御型インバータで VSG 制御を実現する。 
 
三相 VSG の基本理論を踏襲した単相 VSG の実現 
上記三相 VSG はすべて，回転する二相座標上で構成されており，これを単相 VSG 制御で
踏襲するためには，電圧や電流の単相交流瞬時値と VSG の二相座標との間に，三相とは別
の変換手法が必要である。そこで，単相/二相変換に Double Decoupled Synchronous 
Reference Frame(DDSRF)と呼ばれる手法[8]を Phase Locked Loop(PLL)と組み合わせて
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VCO のシステム構成図と制御ブロック図を図 2-1 と図 2-2 に示す。 
 
  
図 2-1. VCO と積分器を用いた系統連系インバータシステム構成図. 









図 2-2. VCO と積分器を用いた系統連系インバータ制御ブロック図. 
 
 








VISMA のシステム構成図と制御ブロック図を図 2-3 と図 2-4 に示す。 




図 2-3. VISMA システム構成図. 








図 2-4. VISMA 制御ブロック図. 
 







スを考慮した Park の発電機方程式を使って発電機電圧を算出している。 
この発電機電圧は，電圧制御型インバータの指令値として用いられる。 
 
Synchronverter のシステム構成図と制御ブロック図を図 2-5 と図 2-6 に示す。 
 
  







図 2-6. Synchronverter 制御ブロック図. 
 
図 2-6 における赤四角で囲った部分が Park の発電機方程式に相当する部分であり，
VISMA と同様に複雑な式展開を要する。 
 
2.1.4. Virtual Synchronous Generator (VSG)制御 
 
Park の発電機方程式を細部まで再現する VISMA や Synchronverter の手法では，膨大な
制御パラメータの調整が困難であるが，文献[8]-[16]に述べられているような Virtual 















図 2-7. VSG 制御(電圧制御型) インバータシステム構成図. 
 
 
図 2-8. VSG 制御(電圧制御型) ブロック図. 
 
なお，本研究で提案する VSG 制御[14]は，VISMA においてインピーダンスモデルを適用
する部分を簡略化したものである。Park の発電機方程式の微分項を省略して簡略化し，定
常状態のみを考慮してベクトル図で表現している。 
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図 3-1 に三相インバータを使用した VSG 制御システムの構成図を示す。“VS”は電圧セン
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図 3-2 に VSG 制御の制御ブロック図を示す。 
提案する VSG は， dq変換(Clark-Park 変換)を用いて，回転する二相座標( dq軸座標)上
で構成されている。 d 軸を端子電圧(インバータ電圧) gV の v 相の方向に， q 軸はそれに対
して 90 deg 進みの方向にとっている(  qdg vv ,V )。この dq変換に用いる位相は，Phase 
Locked Loop(PLL) (図 3-2 の水色枠線で囲った部分)を使って算出している。 gV は変圧器
の系統側に設けられた電圧センサ(図 3-1 の ”VS for AC”)で検出する電圧である。また，








有効電力とロータ角速度(図 3-2 の赤色矢印)から，相差角 を求める。 
相差角 は，ロータ角速度 r の変動分と，端子電圧角速度 g と定格角速度 n の偏差を合
計し，これを時間積分した角度として求められる。 
図 3-2 の水色枠線で囲った部分の伝達関数を  VSGVSG sTK 1/ と表しており，これはガバ
ナの特性を表す伝達関数(ガバナモデル)と動揺方程式を組み合わせたものである。この説明











































































図 3-3，図 3-4 のような一般的な同期発電機(SG)に負荷が接続されているモデルを考える。
図 3-3 は接続図，図 3-4 は制御ブロック図である。 
 
  
図 3-3. 単機の同期発電機( SG )に負荷が接続されている接続図. 
 
  
図 3-4. 単機の同期発電機( SG )と負荷の制御ブロック図. 
 
図 3-3 と図 3-4 において，ロータ角速度を r ，ロータ位相を ，インピーダンス(注4)を X
とする。 SGの出力電力を P ，単位慣性定数をM とする。 
n の単位は rad/s， の単位は rad，M の単位は s，その他の単位は pu とする。ここで，
微小変動をで表している。 
 
  )1/( sTKsH  は，SGにおけるガバナシステムの特性を表す伝達関数とし，比例ゲイ
ン K と一次遅れ時定数T をパラメータにもつ。K はドループ定数の逆数(無単位)である。T
はエンジンの応答や，電気系の遅延 (単位は s) を模擬しており，これらは実際の同期発電
機では決して 0s にならない。 
 
 sG を SGの出力電力変動量 PΔ からロータ角速度変動量 rωΔ までの伝達関数とすると，
(3-1)式のように，  sG は一般的に 2 次の伝達関数となる。 
 
                                                   
(注4) 同期機の過渡リアクタンス 'dX に相当する 
Load














































ることができる。その場合，  sG が 1 次遅れ関数    KsMsG  /1 となる。 
 
ガバナモデルと動揺方程式を組み合わせた論理(図 3-2 の水色枠線で囲った部分)では，
 VSGVSG sTK 1/ における VSGK や VSGT を K と M を使って， KKVSG /1 ， KMTVSG / と表
現している。単位慣性定数は，静止状態の回転子を定格トルクで加速したときに，定格回
転数に達する時間に等しい[10]。 
このときのロータ角速度の時間応答を図 3-5 に示す。 
 
  
図 3-5. ロータ角速度の時間応答. 
 
端子電圧(インバータ電圧)  qdg vv ,V の角速度 g は，PLL(図 3-2 の紫色枠線で囲った
部分)を使って計測している。PLL の入力は，同じく PLL から算出されるインバータ位相 g
を用いて三相交流電圧を dq変換した q軸電圧 qv である。 
 
本論文の VSG では端子電圧の d 軸( dv )を基準にベクトル図を構成しているので，PLL を
使って gV を計測し，明示的に角速度 g を算出する必要があるが，内部誘起電圧
 qdf ee ,E の d 軸( de )を基準にベクトル図を構成すると， g の算出が不要なため，PLL
を使わずに VSG を構成することも可能である。ただし，PLL を使わない VSG の場合，系
統の擾乱が PLL のフィルタを介さずフィードバックされて伝搬することになるので注意が
必要である。 








次に，無効電力とインバータ電圧(図 3-2 の青色矢印)から内部誘起電圧ベクトル fE の大
きさ fE を求める。 
AVRK は，有効電力と周波数における VSGK と同様に，無効電力と電圧に関するドループ
定数である。 
後段の比例積分(PI)補償器は Automatic Voltage Regulator(AVR)モデルであり，高周波域
で位相の遅れやゲインの低下が無く，電圧制御の応答性が高い。これは数百 ms の遅れ時
間をもつ実際の同期発電機の電圧フィードバック制御と大きく異なっている[11]。内部誘起





図 3-2 の中央に黄緑色の枠線で囲った部分は，  qdf ee ,E ，  qdg vv ,V ，電機子電流
に相当するインバータ電流の指令値  *** , qd iiI ，および，VSG のインピーダンスの関係を表
すベクトル図である。図 3-6 に VSG のインピーダンス模式図を示す。 
 
 
図 3-6. VSG のインピーダンス模式図. 
 





疑似リアクタンス x の算出に必要な端子電圧(インバータ電圧)角速度は，PLL で計測した
値 g ではなく，定格角速度 602πωn  rad/s を定数として使用している。 
 

































































3.3. VSGにおける PLLについて 
 
提案する VSG インバータは， dq変換と呼ばれる手法を用いて，回転する二相座標( dq軸
座標)上で構成されている。d 軸を端子電圧(インバータ電圧) gV の v 相の方向に，q 軸はそ
れに対して 90 deg 進みの方向にとっている (  qdg vv ,V )。この dq 変換に用いる位相は，
PLL(図 3-2 の水色枠線で囲った部分)を使って算出している。また，端子電圧(インバータ
電圧) gV は三相平衡と仮定している。 
 
本論文では，端子電圧(インバータ電圧)  qdg vv ,V の d 軸( dv )が基準となるようにベク
トル図を構成するため， gV を計測してその位相を PLL で推定し，推定位相を用いて dq変
換を行っている。一方で，内部誘起電圧  qdf ee ,E の d 軸( de )を基準にベクトル図を構成
し VSG 制御を実現することも可能であり，この場合は PLL が不要である[9]。 
 
基準電圧を端子電圧にした場合と内部誘起電圧にした場合のそれぞれの回転座標系を図 
3-7 に示す。図 3-7 の左側の図は，端子電圧  qdg vv ,V の d 軸( dv )を基準にした図で，右
側の図は，内部誘起電圧  qdf ee ,E の d 軸( de )を基準にした図である。赤字で示している
右肩の添え字が g のものは，端子電圧の d 軸を基準にした座標(系統座標)上のベクトルであ





図 3-7. 基準ベクトルを端子電圧にした場合と内部誘起電圧にした場合の回転座標系. 
                                                   



































内部相差角 は，   sgrgr /  によって得られ，座標上の反時計回り(正方向)
の角度 の回転を  R と表すと，図 3-7 より，   rfgf R EE  ,   rggg R VV  ,  
rg












































































































































































































機能では系統電圧 gV を測定し，PLL により推定位相 g や推定角速度 r を明示的に算出す
るため，発電機座標上ではなく系統座標上の VSG 制御を採用した。 
 















自立運転では，発電機電圧の制御は AVR で行われるが，仮に AVR の制御をやめて界磁電
流を一定値にしても，発電機端にはその界磁電流に応じた一定の電圧が現れる。VSG 制御
を電流制御型インバータに搭載したときにもこれと同様に，AVR モデルによる電圧制御が




図 3-8. 電流制御と AC 出力フィルタを考慮した VSG 制御構成図. 
 
図 3-8 に電流制御と AC 出力フィルタを考慮した VSG 制御構成図を示す。ここで， loadZ
は負荷のインピーダンス行列を表し， dq軸間の干渉項を考慮している。インバータの出力
リアクトルに関しても干渉項が生じるが，インバータに出力リアクトルに対応する非干渉
制御を組込んでいるので，図 3-8 では d  軸と q  軸を独立したものとして扱った[11]。 





































































また，図 3-8 から判るように， d 軸と q軸の制御系は VSG 制御において同期リアクタン
ス xを介して交差したパスを有している。例えば図 3-8 の青色点線のパスは赤色点線のパス
と比較してループの一巡伝達関数の位相が遅れ，系を不安定化することが懸念される。特
に電機子抵抗成分 r を小さくしてしまうと，この交差ループの特性が支配的になってしまう。 
このような理由から本稿における試験では，電機子抵抗成分 r にダンピングの意味を持た
せて実際の発電機に比べ大きく設定し，交差するループのゲインを相対的に小さくするこ





る。そして主に 6 m －1 次および 6 m ＋1 次（m は正整数）の周波数成分をもつ高調波は，
それぞれ逆相および正相の 6 m 次高調波として取り扱われる[12]。さらに，不平衡成分は基





上の信号の右肩に添え字 r を付けることで，座標系の違いを明示的に示すことにする。 
 
AC 出力フィルタのインピーダンスを fLjR nf  とする。固定座標，および回転座標にお



































 *  ·····················································(3-8) 
 
                                                   






















電流フィードバックループの補償要素を比例積分要素   sKKsG ipcur / とすると，
  rrcurr sG IIV  ** であるから，(3-9)式から， 
 
 















1*  ··································(3-10) 
 
となる。インピーダンスベクトルは jxr Z であり，(3-2)式から   ZVEI /* rgrfr  であ
るので，これと(3-10)式から， 
 











































   
を得る。 
 




時間的 AVR には緩やかな応答となる。つまり，(3-11)式の右辺において rgV から直接的に rI
に影響を及ぼしているのは，右辺第 1 項であるので， rgV に対する rI の関係を表す伝達関数
を  srZˆ と表して， 
 
 




















1ˆ  ····································(3-12) 
   




















ˆ  ······················································(3-13)’ 
   
となる。 rgV に対する rI の関係を表す伝達関数  srZˆ のラプラス演算子 sを ωj で置き換え
ると， 
 
   
    













Zˆ  ······································(3-13) 
   





の周波数領域の特性( 2Z )を反転して，正の周波数領域の特性( 1Z )に重ねている。) 
 
図 3-9 のパラメータは，実験に使用した定格 10kW のインバータ，および出力フィルタ
の設計値を用いている。これを表 3-1 に示す。 
 
表 3-1. インピーダンス計算に用いた機器定数と制御パラメータ. 
機器定数 
Resistance of AC Output Filter fR  0.02 Ω 
Reactance of AC Output Filter fL  144 µH 
Capacitor of AC Output Filter C  495 µF 
Impedance of Voltage Transformer trZ  0.03 pu 
Rated AC Voltage (Line-to-Line Voltage at secondary side) invV  65 V 
DC Voltage pnV  144 V 
制御パラメータ 
Proportional Gain of Current Feedback Compensator pK  0.5 - 
Integral Gain of Current Feedback Compensator iK  80 - 
Virtual Resistance r  0.2 pu 








 図 3-9. VSG インバータ出力インピーダンス特性. (固定座標上) 
 
VSG インバータの出力インピーダンス  jrZˆ は，数百 Hz までは比較的低い値に保たれ
ており，これによって自立運転時に非線形負荷や不平衡負荷が接続されたときの電圧波形
のひずみを抑制することが期待できる。周波数が下がるにつれて VSG 制御で設定した疑似
インピーダンス r , x に漸近する。 
逆に，高周波数領域では電流フィードバック制御の帰還量が減少するため，出力リアクト





























































図 3-11. VSG 搭載制御基板. 
 
試験に使用した VSG 制御パラメータと機器定数を，表 3-2 に示す。 
 
表 3-2. VSG 制御パラメータと機器定数. 
Hardware 
Rated Capacity 10 kVA 
Rated AC Voltage (Line-to-Line Voltage at primary side) 202 V 
Rated AC Voltage (Line-to-Line Voltage at secondary side) 65 V 
Reactance of AC Output Filter 144 µH 
Capacitance of AC Output Filter 495 µF 
DC Voltage 144 V 
DC Capacitor (Smooth) 18600 µF 
Switching Frequency 8 kHz 
Software 
Moment of Inertia 2.4 s 
Total Resistance (Virtual and Actual) 0.4 pu 
Total Reactance (Virtual and Actual) 0.2 pu 
Droop  
(周波数変動 対 有効電力 および，電圧変動 対 無効電力) 
5 % 
Time Constant of Governor 0 s 
 
  








3.5.1. 系統連系運転中の出力電力指令値変更 ／ 自立運転中の負荷投入 
 
系統連系状態で，VSG の出力電力が指令値に追従することを確認した。VSG は単機運転
で，負荷は接続されている (図  3-10 において，SW0:Close, SW1:Close, SW2:Open, 
SW3:Close)。 
 





図 3-12. 出力電力指令値変更時の過渡応答(実機試験結果). 
 
  
図 3-13. 出力電力指令値変更時の過渡応答(シミュレーション試験結果). 
 
有効電力出力指令と無効電力出力指令(注8)をそれぞれステップ状に0puから0.25puに変更
したときの出力電力を計測した。出力電力が指令値に対しておよそ 1s 程度で整定している。 
この試験は，系統連系運転(VSG を無限大母線に接続)であるので，商用電源と VSG の並
列運転を意味する。複数台の同期発電機の並列運転では，各々の定格容量やドループ定数
に従って負荷分担を行うが，一方が商用電源の場合にはその容量が VSG に比べて圧倒的に






























更し，その後整定する。この様子は，図 3-12 の実機試験結果と図 3-13 のシミュレーショ
ン結果で，良く一致している。 









図 3-14. 整定後の三相交流電流(実機試験結果). 
 
  
図 3-15. 整定後の三相交流電圧(実機試験結果). 
 
さらに，自立運転時(図 3-10 において，SW0:Open, SW1:Close, SW2:Close)に，有効，
無効それぞれの負荷電力を 2 台のインバータが応分に分担する事を確認した。 






























無効電力負荷(注9)をそれぞれ 0.25pu 接続した。図 3-10 の A 点および D 点で出力電力を計
測した結果を図 3-16 と図 3-17 に示す。 




図 3-16. 自立運転時における 2 機の有効電力分担の様子.(実機試験結果). 
 
  
図 3-17. 自立運転時における 2 機の無効電力分担の様子(実機試験結果). 
  









































SW0 を開くことで，VSG 2 機の商用系統連系運転(図 3-10 において，SW0:Close, 




が系統に接続されており，VSG の出力電力指令値は解列の前後で 0pu とした。 
周波数および電圧の変化を計測した結果を図 3-18 と図 3-19 に示す。測定点は図 3-10
の A 点および D 点である。 
 
  
図 3-18. 解列前後における系統の周波数変化(実機試験結果). 
 
  






































その結果 PLL 回路が推定する周波数に大きな乱れが生じたためであると考えている。 
電圧の過渡変動が早く収まることは，仮に他の発電設備との並列運転を行っている場合に








解列とは反対に図 3-10 における SW0 を閉じることで，VSG の自立運転(図 3-10 におい





組みが必要である。これらのブロックを図 3-20 に示す。 
投入先の商用系統における電圧を gVˆ ，位相を θˆ ，周波数を fˆ とする。また，投入元の VSG




図 3-20. 同期投入用 調相制御および電圧補正ブロック図. 
 
位相差 θθθ  ˆΔ を 0 radに近づける制御を行う。位相は角速度の時間積分であり，位相差
自身に積分要素があるので，比例制御のみを用いる。比例ゲイン φK については，大きすぎる
とオーバーシュートして不安定になり，位相条件が揃った時に周波数差が残ってしまう可
能性がある。逆に，小さすぎると収束に時間がかかる。そこで， 4/π rad の位相差のときに









φK  ·································································(3-14) 
   
とする。この比例ゲイン φK の後ろには 2.0 Hz のリミッタを設定し，  
 









































   
を周波数差 2.0ˆΔ  fff Hz の許容範囲とした。 
 
調相機構における fff  ˆΔ と電圧補正機構における ggV VV  ˆΔ 算出の後は，実単位
から pu 単位への換算(換算係数 60/fK , VK )を行った後，積分(積分ゲイン fT/1 , VT/1 )を行
う。これらの積分ゲインは，VSG 制御と調相機構・電圧補正機構が干渉しないように，ま
た，調相機構と電圧補正機構が干渉しないように，実験的に sT f 3 , sTV 3 と設定した。 
 
また，同期投入する VSG が複数台( n台)ある場合，出力される電力指令値 *P と *Q は，補
正量を台数で割る必要があるため，出力の手前で n/1 を掛けている (注11)。 
 
図 3-10 の SW0 を閉じる判定条件として，(3-14)式の周波数差 fΔ の許容範囲の他に，位
相差 θΔ の許容範囲を設ける。 
投入直後はソフトウェアによる VSG 制御が即応しないので，フィルタインピーダンス fr
から過渡電力を求め，求めた皮相電力が定格容量以下になるようにして位相差の許容範囲
を決める。 
計算を簡単にするため， puvv qdg 1
22
V とし，さらに電圧補正を調相より先に完了
させるので， puf 1E とする。このとき，並列直後のインバータ電流  qd ii ,I は， 
 
    











































   
となる。いま，フィルタインピーダンスは 2.0fr pu 程度であるので，皮相電力 S は， 
 






































   
となる。投入時皮相電力が定格容量1 pu 以下になるような位相差 θΔ は， 
 
                                                   



















 ·····························································(3-18) ’ 
   
であり，安全のために上記のおおよそ半分の範囲となる，  
 
deg5Δdeg5  θ  ·········································································(3-18) 
   
を位相差 θΔ の許容範囲とした。 
 













   
とした。 





5.0 pu(5kW)の負荷へ給電している図 3-10 の VSG No.1 を商用系統に同期投入した瞬間
の，インバータ電流と系統電流を計測したグラフを図 3-21 に示す。 
時間軸 0s の瞬間に(3-19)式が満たされ，図 3-10 の SW0 を閉じる指令がソフトウェアよ




                                                   










gωˆ が定格角速度 602πωn  rad/s に等しく， gVˆ の大きさ gVˆ が1 pu に等しい場合には，
商用系統に同期投入後も VSG から電力は出力されない。そのため，図 3-2 における VSG
の相差角  の初期値を 00 δ rad/s，内部誘起電圧ベクトル fE の大きさ fE の初期値を
0.1
0
fE pu とし，VSG インバータを起動すると同時に商用系統に同期投入すれば良い。 
ng ωω ˆ rad/s または 0.1ˆ gV pu の場合には， ng ωω ˆ rad/s， 0.1ˆ gV pu とするような
VSG の周波数・電圧調整機能が自律的に働くため，商用系統に同期投入後は VSG から有
効電力や無効電力が出力される。即ち，基準値 602πωn  rad/s，1 pu からのずれに応じて
相差角 δや内部誘起電圧ベクトル fE の大きさ fE が決まる。この値を初期値 0δ ， 0fE と






























































    











































荷を図 3-22 に示す。 
 
  
図 3-22. 不平衡負荷. 
 
インバータには，あらかじめ 5.4kW（0.55pu）の平衡負荷を与えておき，そのあと図 3-22
のスイッチを閉じることで不平衡負荷を追加した。0s で図 3-22 のスイッチを閉じ，図 3-10
の A 点で三相交流電流三相交流電圧を計測した結果を図 3-23 と図 3-24 に示す。 
  
図 3-23. 不平衡負荷を接続したときの三相交流電流(実機試験結果). 
 
  









































表 3-3 には，不平衡成分の含有率を記す。 
 
表 3-3. 不平衡成分の含有率. 
 Balanced Unbalanced 
Load 0.55 pu 0.68 pu 
Positive Phase Current 0.5903 pu 0.7270 pu 
Negative Phase Current 0.0061 pu a   0.1130 pu 
Unbalance Factor of Current 1.03 % 15.5 % 
Positive Phase Voltage 0.9365 pu 0.9376 pu  
Negative Phase Voltage 0.0079 pu b   0.0364 pu 
Unbalance Factor of Voltage 0.85 % 3.88 % 
 
表 3-3 の逆相電流と逆相電圧から逆相インピーダンスを求める(b/a)と，0.32pu となった。
一方で，(3-13)式から求めると，0.41pu となった。 














図 3-25. 非線形負荷. 
 
測定点を図 3-10 の B 点にとり，電流と電圧の波形を図 3-26 と図 3-27 に示す。 
電子負荷装置の起動と測定タイミングが同期していないため，実際に負荷へ給電が始まる
のは 0.35s 付近と思われる。 
 
  
図 3-26. 非線形負荷を接続したときの三相交流電圧(実機試験結果). 
  





































表 3-4 には，使用した非線形負荷の総合歪み率と，1.0 pu の線形抵抗負荷における総合歪
み率もあわせて記した。総合歪率は 40 次までを考慮している。 
 
表 3-4. 総合歪み率. 
Load Voltage THD Current THD 
( - ) 6.94 % ( - ) 
linear resistive load (1.0 pu) 2.29 % 2.07 % 
non-linear load (0.4 pu) 8.26 % 20.87 % 
 
また，上記の電流，電圧波形を 8 周期にわたって調波解析し，連系インバータの 16 m 次
( m =1, 2)の高調波電流に対するインピーダンスを計算した。これに対して理論値は，(3-13)
式によるインピーダンスに，表 3-1 に示した変圧器のインピーダンス 03.0trZ を加えたも
のとした。これらを比較した結果を表 3-5 に示す。 
5 次，11 次は逆相電流・電圧を意味し，7 次，13 次は正相電流・電圧を意味する。 
 







Actual (pu) Estimated (pu) 
5 0.0772 0.0675 0.874 0.706 
7  0.0218 0.0232 1.067 0.909 
11 0.0058 0.0041 0.705 1.365 


















図 3-28. インバータ電流，およびフィルタキャパシタ電流の高調波電流. 
 
13 次以下の低次数域ではキャパシタよりもインバータのほうが負荷電流を多く負担して
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単相信号から二相信号を生成する手法は PLL と組み合わせて “Advanced-PLL”と呼ばれ，
いくつかの方法が提案されている。例えば，複素係数フィルタ[8]，ヒルベルト変換[9]，second 
order generalized integrator (SOGI)[10]，そして，double decoupled synchronous reference 
frame(DDSRF)[11]と呼ばれる手法などが提案されている。 
単相信号を固定座標上のベクトルとし，これに直交する向きに大きさゼロのベクトルを考


























DDSRF を含め，種々の Advanced-PLL[13]については，「付録 1. Advanced PLL」で紹
介することとする。 
 




三相用 VSG 制御を単相システムに拡張する。 
入力される固定座標上の三相信号を回転座標上の二相信号に変換する部分には，一般的に
dq変換が用いられる。入力される信号が単相信号の場合には，この dq変換をそのまま用い




図 4-1 は固定座標上の三相信号を回転座標上の二相信号に変換する部分のブロック図，図 
4-2 は固定座標上の単相の計測信号から回転座標上の二相信号を生成する部分のブロック
図である。図 4-1 は図 3-2 で紫色の四角で囲われた部分に相当する。 
 







図 4-1. 回転座標上の二相信号生成方法(三相入力の場合). 
 
  
図 4-2. 回転座標上の二相信号生成方法(単相入力の場合). 
 
dq変換や DDSRF で用いる入力信号の位相を推定するため，それぞれ PLL と組み合わせ

















































































































固定座標系における 2 相のベクトルを v と v とし，これらをまとめて V と表記するこ
とにする。 v を単相信号， 0v とし，入力信号 V を考える。 
v も v もそれぞれ，正相成分と逆相成分の和と考えると，入力信号 V は (4-3)式のよう
に表現できる。ただしこれ以降は， gg VV と省略する。 
 




a V 0cos  ···········································(4-3) 
 
ここで V は， v の正相成分

v と v の正相成分 v をまとめて表記したもの，

V は v の






















































































標， dq 回転座標と表す。 













T を考え，   TT ，  22  TT と
表記すると，固定座標系から回転座標系への変換は T ， dq 回転座標から dq 回転座標へ






これらの変換を使って(4-4)式を書き換えると，(4-6)式を得る。ここで dqV は， dv の正相成
分 dv と qv の正相成分

qv をまとめて表記したもの， dqV は dv の逆相成分



































dq ,  ···············································(4-6) 
 
(4-3)式と(4-6)式より，   dd vv かつ，





v を単相信号， 0v とする電圧の入力信号 V を考え，DDSRF を用いてこれらの入力
信号を， dq 回転座標上の正相信号 dv と





電流に関しても同様に，入力信号 I を正相信号 di と











VSG 制御では電圧 gV を計測し，これと PLL で推定する電圧 gV の角速度 g がフィード
バックされる。このため，電圧の正相成分としてフィルタ後の信号 dqVˆ の代わりに，フィル
タ前の信号 dqV を用いた場合，系統の擾乱が VSG 制御内部に伝搬しやすくなる。実際に，
シミュレーション試験と実機試験を行った結果，フィルタ後の dqVˆ を用いた方が VSG 制御
を安定させることが出来たため，電圧に関してはフィルタ後の 
dq























































































RIII ,  ····························································(4-8) 
 
電流においても，フィルタ前後の信号， dqI と dqIˆ の両方を得ることができるが，フィル
タ後の信号 
dqIˆ を 8kHz で制御するマイナー電流フィードバック制御に使用すると，フィル
タの遅延時間が電流制御の演算精度を下げるため，電流については電圧と異なり，フィル





 sF はローパスフィルタを表しており， dq 回転座標から逆相信号を， dq 回転座標から
正相信号を除去する目的で利用する。これらの除去すべき信号は，基本周波数の 2 倍の周
波数(基本周波数が 60Hz の場合は 120Hz)であるので，このローパスフィルタのカットオフ
周波数をシミュレーション試験や実機試験から 42Hz と決定した。 
 
図 4-4 は，DDSRF における正相信号処理と逆相信号処理のイメージ図である。 




   VVV に
T および T を施すと， V と

V それぞれのスペクトルが  および 
シフトする。上から 2 段目の図以下は，左列が dq 回転座標を，右列が dq 回転座標を表し
ている。 
最終的には，最下段の図のように， dq 回転座標(左列)上の縦軸( 0 )上に  VT (正相信
号)が， dq 回転座標(右列)上の縦軸( 0 )上に  VT (逆相信号)が直流成分として分離され
ることを目指す。しかし， dq 回転座標(左列)上には  VT (逆相信号)が，
dq 回転座標(右
列)上には  VT (正相信号)が存在しており，ローパスフィルタ  sF を介しても，これらの
信号は 2 および 2 の振動成分として残留する。 









dq 回転座標(右列)と dq 回転座標(左列)上信号になる。ローパスフィルタ  sF で通過させた
信号は，互いに反対の回転座標上では除去すべき信号と同じ振動信号であり，これらを
VT  と VT  から減算する。 






図 4-4. DDSRF における正相信号処理と逆相信号処理のイメージ図. 
 
 
DDSRF の特性については，「付録 1. Advanced PLL」に示している。 
図 4-4 では DDSRF を理解しやすくするために， 
dq













LPF F(s) LPF F(s)
 22
 22  22
 22  22
 22  22






















残留しているように描いているが，実際にはそれらが完全に除去される(「付 1.2.  




図 4-5 は，VSG 制御部から算出された電流指令値を使ってマイナー電流フィードバック








図 4-5 において，インバータの電流指令値 Tqddq ii ][
***  I は， dq 回転座標上の VSG
制御におけるインピーダンスモデルから第 3 章の(3-2)式を用いて算出される。 
 














































































































































































シミュレーション試験に使用したシミュレータは Powersys 社製の EMTPWorks Ver. 
2.5.0 である。 
実機試験に使用したインバータは，三相システムにおける VSG の基本的制御を単相シス
テムでも流用する目的から，三相システムの VSG と同じ構成の定格 50kW，6 アームイン





VSG の機器定数と制御パラメータを表 4-1 に示す。 
 
表 4-1. VSG の機器定数と制御パラメータ. 
機器定数 
Rated Capacity (VSG No.1) 50 kVA 
Rated Capacity (VSG No.2) 30 kVA 
AC Voltage of primary 202 V 
AC Voltage of secondary 400 V 
AC Reactor (Filter) 2 mH 
AC Capacitor (Filter) 75 µF 
DC Voltage 680 V 
DC Capacitor (Smooth) 9600 µF 
Switching Frequency 8 kHz 
制御パラメータ 
Moment of Inertia 2.4 s 
Virtual Reactance 0.8 pu 
Virtual Resistance 0.4 pu 
Droop 
(周波数変動 対 有効電力 および，電圧変動 対 無効電力) 
5 % 




4-3-1-1 単相 VSG インバータを 1 機使った場合のシミュレーション試験 
 
単相 VSG 制御インバータを 1 機使ったのシミュレーション試験構成図を図 4-6 に示す。 
 
  









































16.0s，シミュレーション刻み時間は 2.5µs である。 
 
表 4-2. シミュレーション試験条件のタイムチャート (単機の場合) 
time (s) inverter P* (kW) Q* (kVar) 連系/自立 Load (kW) 
0.0 off 0.0 0.0 連系 30.0 
3.0 on 0.0 0.0 連系 30.0 
5.0 on 10.0 0.0 連系 30.0 
7.0 on 30.0 0.0 連系 30.0 
10.0 on 30.0 0.0 自立 30.0 





最初に MC1:close，MC2:open とし，抵抗負荷 30kW を接続する。 
シミュレーション開始 3.0s 後は，インバータ制御を起動する。このとき，VSG への出力
電力指令値が 0kW であり，負荷電力 30kW は商用系統から給電されている。 
シミュレーション開始 5.0s と 7.0s には，商用系統が負担していた負荷電力を，VSG が負
担するように，有効電力指令値 *P を 5.0s 後に 0kW→10kW，7.0s 後に 10kW→30kW と変
更する。 
シミュレーション開始 10.0s には，事故を模擬して MC1:open とし，VSG を商用系統か
ら解列して自立運転に遷移させる。 
シミュレーション開始 12.0s で，MC2:close とすることで，20kW の抵抗負荷を追加し，
最終的に全 50kW の負荷が VSG から給電される。 
 










図 4-7. 単相 VSG(単機)出力電力の変化 (シミュレーション試験). 
 
図 4-8 は，系統と VSG の負荷分担が表 4-2 のタイムチャートに従って変化するイメージ
を示す。(a)は系統連系運転，(b)は自立運転である。 
図 4-8(a)の図において，斜線 a-d，b-e と c-f は，VSG の周波数変動に対する有効電力の
ドループ特性を表している。 
出力電流指令値の変さらに応じて，3.0s 後→5.0s 後→7.0s 後の間に a-d→b-e→c-f と変化
する。 
また，出力電力を表す直線は，出力電流指令値の変更と負荷の追加に応じて，3.0s 後→5.0s
後→7.0s 後間に 0→a-b→a-c と変化する。(負荷電力の供給元が，商用系統から VSG にシフ
トする。) 
 ここで，10.0s 後に MC1:open としても，周波数は 60Hz のまま変化しない。何故なら，
VSG には出力電力指令が入力されており，負荷電力はすべて VSG から給電されているた
めである。 






















































servo on =0.2 p.u. =0.6 p.u. Parallel off Load AddedrefP refP

































図 4-8. 系統と VSG の負荷分担のイメージ. 
 





























































































4-3-1-2 単相 VSG インバータを 2 機使った場合のシミュレーション試験 
 
単相 VSG 制御インバータを 2 機使った場合のシミュレーション試験を行った。シミュレ




図 4-10. 単相 VSG 2 機使用時の試験構成図. 
 
表 4-3. シミュレーション試験条件のタイムチャート (2 機の場合) 
time (s) inverter P1* (kW) P2* (kW) Q1* (kVar) Q2* (kVar) 連系/自立 Load (kW) 
0.0 off 0.0 0.0 0.0 0.0 連系 50.0 
3.0 on 0.0 0.0 0.0 0.0 連系 50.0 
5.0 on 10.0 6.0 10.0 0.0 連系 50.0 
7.0 on 30.0 18.0 30.0 0.0 連系 50.0 
10.0 on 30.0 18.0 30.0 0.0 自立 50.0 
12.0 on 30.0 18.0 30.0 0.0 自立 80.0 
 
単相 VSG2 機並列運転のシミュレーション試験における出力電力，周波数の変化を図 
4-11 に示す。ここでも，有効電力の符号は，負荷へ給電する方向を正と決める。 
図 4-12 には，系統と 2 機の VSG がドループ特性に従って負荷分担を行うイメージを示




























図 4-11. 単相 VSG2 機並列運転出力電力の変化 (シミュレーション試験). 
 
  
図 4-12. 2 機並列運転時の負荷分担のイメージ. 
 

















a_1. Inverter1 Act a_1. Inverter1 React




























































インバータ起動 解列 負荷追加puP 2.0*  puP 6.0* 
インバータ起動 解列puP 2.0*  puP 6.0*  負荷追加
Frequency






























l-j と k-l である。単機運転の時と同様に，解列の前に既に出力電力指令値が入力されていて，
負荷電力はほとんど VSG から給電されているため，解列の瞬間の周波数の変動はほとんど
無い。 
自立運転中に負荷を追加すると，VSG No.1 の出力電力を表す直線は l-j→i-f となり，VSG 
No.2 の出力電力を表す直線は k-l→m-i と変化する。このとき，周波数は 58.8Hz まで下が
る(l-i)。 
図 4-11 の一番上のグラフは，同一のドループ特性を持つ 2 機の VSG が，その定格容量




実機試験に用いた装置の写真を図 4-13 に，制御基板の拡大写真を図 4-14 に示す。 
 
  
図 4-13. 実機試験に用いた装置. 
 
  
図 4-14. 制御基板拡大写真. 
 






















VSG は 50kVA の VSG No.1 の単機運転とする。 
 
実機試験条件のタイムチャートを表 4-4 に示す。 
 
表 4-4. 実機試験条件のタイムチャート 
time (s) inverter P1* (kW) Q1* (kVar) 連系/自立 Load (kW) 
0.0 on 0.0 0.0 連系 10.0 
5.0 on 10.0 0.0 連系 10.0 
9.0 on 10.0 0.0 連系 20.0 
10.0 on 20.0 0.0 連系 20.0 
14.0 on 20.0 0.0 連系 30.0 
15.0 on 30.0 0.0 連系 30.0 
20.0 on 30.0 0.0 自立 30.0 
26.0 on 30.0 0.0 自立 37.75 
 




































図 4-16. 単相 VSG 単機運転出力電力の変化 (実機試験). 
 
単相 VSG 単機運転の実機試験における出力電力，電圧，周波数の変化を図 4-16 に示す。 
 





電圧は約 1.0pu である。ところが，試験開始 5.0s 後から 9.0s 後までは負荷電力 10kW をす
べて VSG が分担している(実験設備系統からの受電電力はゼロである)ため，このときの系
統電圧は約 1.01pu である。 




シミュレーション試験と同様に，試験開始 20.0s 後に MC1:open として系統から解列して
も，負荷への給電が無瞬断で継続されている。また，周波数の変動が僅かであるのは，解























































インバータ起動 解列puP 2.0*  puP 6.0*  負荷追加puP 4.0* 
負荷追加 負荷追加 電圧
周波数











図 4-17 解列前後の三相交流電圧と電流(実機試験結果).  
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系統安定化の技術として，automatic voltage regulator(AVR)や PSS といった様々な手法
は，既に古くから提案されている[1]。 
文献[1]は，同期発電機を線形モデル化して解析する代表的な文献であり，無限大母線に接












従来の同期発電機 (SG)と，同期発電機相当の特性を持つ VSG を線形モデルで表す。 
 
VSG は励磁系に AVR を持ち，無効電力と電圧においても自律的に制御を行う。そのため，















まず，単機で動く同期発電機に，負荷が接続されている図 5-1， 図 5-2 のようなモデル
を考える。図 5-1 は接続図，図 5-2 は制御ブロック図である。添え字の nは，後述する複
数台の同期発電機並列運転を考慮して装置番号を表し， 21orn  とする。 
 
  
図 5-1. 単機の同期発電機(SG)に負荷が接続されている接続図. 
 
  
図 5-2. 単機の同期発電機(SG)と負荷の制御ブロック図. 
 
図 5-1 と図 5-2 において，同期発電機 nSG の誘起電圧 nE の大きさを nE ，発電機角速度
を n ，発電機位相を n ，インピーダンス(注14)を nX とする。 nSG の出力電力を inP ，出力電
力を nP ，単位慣性定数を nM とする。 
n の単位は rad， nM の単位は s，その他の単位は pu とする。ここで，微小変動をで表
している。 
 
  )1/( nnn sTKsH  は， nSG におけるガバナシステムの特性を表す伝達関数とし，比例
ゲイン nK と一次遅れ時定数 nT をパラメータにもつ。 nK は周波数変動に対する有効電力の
ドループを表す定数の逆数(無単位)である。 nT はエンジンの応答や，電気系の遅延 (単位は
s) を模擬しており，これらは実際の同期発電機では決して 0s にならない。 
また，実際の同期発電機のガバナシステムは複雑な構成をしているが，本論文ではガバナ
システムを上記のように簡単な構成で表現する。 
                                                   
(注14) 同期リアクタンス dX に相当する 
Load





























 sGn を nSG の出力電力変動量 nPΔ からロータ角速度変動量 nωΔ までの伝達関数とすると，
図 5-2 から，  sGn は動揺方程式とガバナモデルを組み合わせて， (5-1)式のように表され
























いま， 1SG  が VSG， 2SG が従来の同期発電機 (SG)と仮定する。この場合，先程述べたエ
ンジンや電気系の遅延を模擬する必要はなく， 01 T とすることができる。その場合，  sG1
は 1 次遅れ関数    111 /1 KsMsG  となる。 
 





れるのは，エンジンや電気系の遅延 1T を 0 にできるからであり，この特性は実際の同期発電
機(SG)では決して得られないものである。 
 
図  3-2 のブロック図では，ガバナモデルと動揺方程式を組み合わせた伝達関数を
 VSGVSG sTK 1/ と表している。つまり， VSGK や VSGT は， 1K と 1M を使って， 1/1 KKVSG  ，
11 / KMTVSG  と表すことができる。 
 
5.2.2. 同期発電機 2機＋負荷の場合 
 
次に，同期発電機が 2 機連系していて，間に負荷が接続されている図 5-3，図 5-4 のよ
うなモデルを考える。同様の同期発電機が 2 機以上ある場合は，類似性による縮約を適用
し，1 機として考える[8]。つまり，VSG 群を 1SG ，SG 群を 2SG と考えることができる。 
 
  
















図 5-4. 2 機の同期発電機(SG)と負荷の制御ブロック図. 
 
0G は負荷接続点(基準点)であり，この点の角速度を gω ，電圧を gV とする。また，系統の
定格角速度を rω とする。 rω の単位は rad/s， gV ， gω の単位は pu とする。 
1δ と 2δ はそれぞれ，負荷接続点 0G を基準とした 1SG ， 2SG の相差角であり， 
 








   dtr 2121   ··························································(5-4) 
 
を得る。 1SG からの出力電力 1P と， 2SG からの出力電力 2P の初期状態は次のように表される。た
だし，図 5-3の矢印の方向を正とする。 
  
    2020202010101010 sin/,sin/  XVEPXVEP gg   ·······························(5-5) 
 



































































負荷電力の変動を LoadPΔ とすると， LoadPPP ΔΔΔ 21  であり，  
 
    20202021010101 cos/,cos/  XVEPXVEP gg   ································(5-7) 
 
と置くと， 222111 /ΔΔ,/ΔΔ PPδPPδ  を得る。 
ここで， 1P， 2Pは，複数台の同期機発電機が並列運転するときに生じる「同期化力」であり，電
















































































電力変動量 LoadPΔ から角速度変動量 1Δω ， 2Δω までそれぞれの伝達関数  sG '1 ，  sG '2 は，同


































































































































































































































とする。これは，同期機 1SG と 2SG それぞれが無限大母線に接続している場合の，連系点位相
変動から出力電力変動までの特性を表している。 
 
1SG が VSG ( 01 T )， 2SG が従来の同期発電機(SG)と仮定して，(5-1)式における，  sG1








































   










































となる。さらに，  sG1ˆ の分母伝達関数を  sD1 ，  sG2ˆ の分母伝達関数を  sD2 とすると， 
 
   
 





























ことであり，系統周波数と SG の周波数に大きな差がないと仮定して，(5-10)式の  sG '2 を
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と表すことができる。つまり，      sGsGsG 21 ˆ/ˆ
~





負荷変動から 2SG の周波数変動を表す特性  sG を調べる。 
 






















  ············································· (5-14 再掲載) 
 












表 5-1 に示す 2 機の同期機の制御パラメータを使って，(5-14)式で表される 2SG の周波数
変動を表す特性  sG を算出する。 
 
表 5-1. 2 機の同期機の制御パラメータ. 
1SG  
(VSG) 
Rated Capacity W1 (kVA) 100 
Moment of Inertia M1 (s) 1.0 
Reactance X1 (pu) 0.4 
Droop  
(周波数変動 対 有効電力) 
Dr1 (%) 5 
Inverse of droop K1 (-) 20 
Time Constant of Governor T1 (s) 0 
2SG  
Rated Capacity W2 (kVA) 100 
Moment of Inertia M2 (s) 1.625 
Reactance X2 (pu) 0.418 
Droop 
(周波数変動 対 有効電力) 
Dr2 (%) 5 
Inverse of droop K2 (-) 20 
Time Constant of Governor T2 (s) 0.2 
 












図 5-5.   sG1ˆ (青)と  sG2ˆ (赤)の周波数特性. 
 
  

































































































図 5-7.   )
~
1/(1 sG (オレンジ)と  sG2 (緑)の周波数特性. 
 
  









































































































図 5-5 の特性計測では，定格容量が同じ 2 機のリアクタンスをともに約 0.4pu と設定し
ているため，過渡状態の特性もほぼ等しくなり，双方のゲイングラフが重なっている。 
 
(5-13)式より，図 5-5 の  sG1ˆ のグラフ(青色)は  sD1 に起因する極を持ち，  sG2ˆ のグラ
フ(赤色)は  sD2 に起因する極を持つ。これらは同期化の過程で生じるものであるが，表 
5-1 のパラメータでは に起因する極の影響が大きく，4Hz 付近のゲインが 40dB 以上
の値となっている。 
 
図 5-6 の  sG
~
のグラフ(ピンク色)は，図 5-5 の のグラフ(青色)から， のグラ
フ(赤色)を減算することで得られる。4Hz 付近のゲインは-30dB 程度であり， に起
因する極の影響は若干軽減される。さらに，図 5-7 の  )
~
1/(1 sG のグラフ(オレンジ色)は，
図 5-6 の  sG
~
のグラフ(ピンク色)を縦軸方向で反転させて縦横，横軸それぞれの方向で，
相当分シフトした形になっている。これにより， に起因する 4Hz 付近の極ではゲイ
ンが 0dB 程度になる。 
 
最終的に      sGsGsG 21 ˆ/ˆ
~
 であるので，図 5-7 の  )
~
1/(1 sG のグラフ(オレンジ色)のグ
ラフと  sG2 のグラフ(緑色)を足し合わせて，図 5-8 の  sG のグラフ(紫色)を得ることが
できる。  sG2 のグラフ(緑色)は，1.25Hz 付近に 2SG 自身の特性  sN2 に起因する極を持
つ。  sG を見ると，4Hz 付近の  sD2 に起因する極(同期化に関する極)では  sG2 を足し
合わせることでゲインが-30dB 近くまで大きく減衰され，同時に 1.25Hz 付近の  sN2 に起



















図 5-9.  シミュレーション試験および実機試験のシステム構成図.  
  
PLoad
SG : for simulation





















表 5-2 は，シミュレーションで設定した，2 機の同期機のパラメータを表す。 
 
表 5-2. シミュレーション試験における 2 機の同期機のパラメータ. 
1SG  
 (a) - (b) SG (c) SG (d) VSG 
Rated Capacity W1 (kVA) - 100 100 100 
Moment of Inertia M1 (s) - 1.625 1.0 1.0 
Reactance X1 (pu) - 0.4 0.4 0.4 
Droop 
(周波数変動 対 有効電力) 
Dr1 (%) - 5 5 5 
Inverse of droop K1 (-) - 20 20 20 
Time Constant of Governor T1 (s) - 0.2 0.2 0 
2SG  
  (a) SG (b) SG (c) SG (d) SG 
Rated Capacity W2 (kVA) 100 100 100 100 
Moment of Inertia M2 (s) 1.625 1.625 1.625 1.625 
Reactance X2 (pu) 0.418 0.418 0.418 0.418 
Droop 
(周波数変動 対 有効電力) 
Dr2 (%) 5 5 5 5 
Inverse of droop K2 (-) 20 20 20 20 
Time Constant of Governor T2 (s) 0.2 0.2 0.2 0.2 
 
2 機の定格容量は 100kVA，ドループ定数は 5%で等しいとする。 
リアクタンス 1X と 2X は，同期発電機の過渡リアクタンスに相当する。 
また「5.3. 周波数特性」では，初期状態における出力電力が 02010  PP となるように，
02010  δδ かつ 0.102010  gff VEE と仮定して周波数特性を算出した。 
一方でシミュレーション試験では，定常負荷 50kW は変動負荷を追加する前から既に 2SG
から給電されているものとした。 
 
ケース(a)は同期発電機 2SG の単機運転，ケース(b)-(d)は同期発電機 1SG と 2SG の並列運転












シミュレーション開始直後から，固定負荷 50kW が接続されて 2SG から給電されており，
開始 2.0s 後に+20kW の負荷がステップ的に追加される。 
 
中段のグラフは， 2SG の出力電力を表しており，下段のグラフは 2SG の周波数を表してい
る。並列する VSG( 1SG )が 2SG の出力を安定させることの確認が目的であり，系統の周波数














1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5





















(a) Stand-alone operation  of  one SG
(b) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.625)
(c) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.0)























1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
(a)
(b) (c)(d)
(a) Stand-alone operation  of  one SG
(b) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.625)
(c) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.0)




















































































Constant LD Power (from SG2)
Added LD Power
Substructed LD Power
(a) Stand-alone operation  of  one SG
(b) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.625)
(c) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.0)
(d) Parallel operation  of  SG and VSG
Theoretical
(a) Stand-alone operation  of  one SG
(b) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.625)
(c) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.0)





















































シミュレーション試験開始直後から，固定負荷 50kW が接続されて 2SG から給電されてお
り，開始 2.0s 後に+20kW の追加負荷を正弦波状に振動させる。 
負荷電力の振動周波数は 1.0Hz とする。 
中段のグラフは， 2SG の出力電力を，下段のグラフは 2SG の周波数を表している。 
 











表 5-3 に，実機試験で使用する 2 機の同期機の制御パラメータと機器定数を示す。 
VSGに使用するインバータの定格容量は50kVAなので，100kVAに換算したときに表 5-2
のケース(a)( 2SG のみの単機運転)，或いはケース(d)( 1SG と 2SG の 2 機並列運転)と等価なパ
ラメータになるような値を設定した。 
 
表 5-3. 2 機の同期機の制御パラメータと機器定数. 
VSG 
Hardware 
Rated Capacity 50 kVA 
AC Voltage of primary 440 V 
AC Voltage of secondary 400 V 
AC Reactor (Filter) 954.5 µH 
AC Capacitor (Filter) 75 µF 
DC Voltage 680 V 
DC Capacitor (Smooth) 9600 µF 
Switching Frequency 8 kHz 
Software 
Moment of Inertia 2 s 
Virtual Reactance 0.2 pu 
Virtual Resistance 0.2 pu 
Droop 
(周波数変動 対 有効電力) 
2.5 % 
Time Constant of Governor 0 s 
MG 
Hardware 
Rated Capacity 100 kVA 
AC Voltage 440 V 
Moment of Inertia 1.625 s 
Synchronous Reactance (Xd) 3.45 pu 
Transient Reactance (Xd’) 0.418 pu 
Software 
Droop 
(周波数変動 対 有効電力) 
5 % 
Time Constant of Governor 0.2 s 
Load 
Hardware 
Rated Capacity 250 kW 
AC Voltage 440 V 
Switching Frequency 8 kHz 






図 5-12 に実機試験で使用した機器の写真を示す。システム構成図は図 5-9 である。 
 
  









































































































1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
(a) Stand-alone operation  of  one MG
(d) Parallel operation  of  MG and VSG
(a) Stand-alone operation  of  one MG








図 5-14. 負荷電力が正弦波に変化する場合の応答(実機試験). 
 
同様に図 5-14 に，負荷電力が正弦波状に変化する場合の応答(実機試験結果)を示す。 
 
上段のグラフの青色の実線と紫色の実線は，ともに MG の周波数を表しており，左軸の値
で示されている。0s 以前の青色の実線は，MG の単機運転(ケース(a))を表しており，0s で
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Power Com and to LD (1.25Hz)


































図 5-15. シミュレーション試験と実機試験から算出した 












































(a) Stand-alone operation  of  one SG
(b) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.625)
(c) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.0)
(d) Parallel operation  of  SG and VSG
Theoretical
(a) Stand-alone operation  of  one SG
(b) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.625)
(c) Parallel operation  of  two SGs (M1=1.0)












1.2Hz 付近の共振は， 2SG (MG)固有の特性(5.2 における  sN2 )が原因で起こる 2SG と負
荷との間に起こる共振であり，ケース(a)におけるこの周波数でのゲインはおよそ-15dB で
ある。ケース(b)と(c)においても，同じ原因で起こる 1.2Hz 付近のゲインは減衰されずに残
っている。この現象は，図 5-10 や図 5-11 の過渡応答のグラフでは，出力電力や周波数が
負荷電力変動よりも高い周波数で振動する様子として表れている。 
さらにケース(c)においては，4Hz から 5Hz 付近で，慣性が異なる 2 機が並列して同期化
する際に生じる，それぞれの特性(5.2 における  sD1 と  sD2 )に起因した 2 機間の共振が見
られる。 
 
一方，ケース(d) においては，1.2Hz 付近の共振は大きく抑制され，ゲインは-30 dB まで
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第 2 章では，VSG と同様のコンセプトをもつ研究を紹介し，本研究との違いについて整
理した。 
 































Double Decoupled Synchronous Reference Frame (DDSRF)と呼ばれる手法を Phase 
Locked Loop (PLL)と組み合わせて使用することで，上記 VSG 制御の基本機構を変更する
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付録 1. Advanced PLL 
 
付 1.1.  Advanced PLLの紹介 
 




PLL と組み合わせて位相や角速度を得る手法は”Advanced PLL”と呼ばれ，DDSRF の
他にも数多く研究されている[1-6]。ここでは，これらを解説している各文献を引用し，従来





付図 1-1. 従来手法の PLL システムブロック図. 
 
一般的に用いられる従来手法の PLL を，付図 1-1 の上側に示す。 
入力信号は固定座標系で正相信号と逆相信号をともに含む信号で  cbaabc vvv ,,V ，これを
Clark 変換した信号が  βααβ vv ,V ，さらにこれを Park 変換した信号が  qddq vv ,V であ
る。 qv は推定位相差を意味し，ループフィルタを意味する比例積分(PI)補償器へ入力され
る。PI 補償の固有角周波数を piz kkω / ，カットオフ周波数を zF とする。この出力に基準
角速度 ffω を加算したものが推定角速度 ωˆであり，電圧比例発振器(VCO)を意味する積分器
で推定角速度 ωˆを積分して推定位相 θˆを得る。この θˆは Park 変換に用いられる。 
 












































Park 変換後の信号を dd vVv ~1 
 ,   qeqq vφVvφφVv ~~ˆ 1111   と近似し，このうち q軸
信号のパスを表している。ここで， dv~ , qv~ はそれぞれ d , q軸の外乱を意味する。また，ルー
プフィルタを意味する比例積分(PI)補償器の比例ゲインを pk ，積分ゲインを ik とする。 
 
Low-Pass Filter Synchronous Reference Framed (LSRF) PLL[6] 
 
従来手法の PLL では，外乱(不平衡成分や高調波成分)の影響は大きい。 
そこで，ループフィルタへ入力される位相誤差を事前にローパスフィルタ(LPF)に通し，
可能な限り外乱信号を除去する手法，Low-Pass Filter Synchronous Framed(LSRF) PLL
が提案されている。 
付図 1-2 にそのシステムブロック図を示す。  
 
 
付図 1-2. LSRF PLL システムブロック図. 
 
付図 1-1 と同様に，付図 1-2 上側の図は，Clark-Park 変換( dq変換)を使ったブロック図
を示しており，付図 1-2 下側の図は，その小信号モデルを表している。付図 1-1 から追加さ





























































Multi Reference Framed (MRF) PLL[6] 
 
LSRF より高いフィルタ効果を得られる手法として，Multi Reference Framed(MRF) 
PLL が紹介されている。これは，正相と逆相をそれぞれ別々に複素係数フィルタに通して
外乱信号を除去する手法である。 




付図 1-3. MRF PLL システムブロック図. 
 
付図 1-3 の外乱信号     ...,12,6ˆ ωωfLsvq  は，主に高調波成分のみで，逆相成分 ω2 が含ま
れないことに注意する。これは，主な高調波成分は LPF を通しても完全には除去できない
ものの(注16)，正逆相それぞれに dq変換を行うことで，逆相成分 ω2 は完全に除去されること
を示している。 
 
MRF では Clark-Park 変換(とその逆変換)を用いているため，αβ固定座標系での信号を
取り扱わないが，Double-Decoupled Synchronous Reference Framed (DDSRF) PLL[4]の場








































































    ...,12,6ˆ ωωfLsvq 




合は， Clark 変換(とその逆変換)と Park 変換(とその逆変換)を明示的に分けている(注17)の










付図 1-4 に DDSRF PLL のシステムブロック図(正相信号を抽出する部分のみ)を示す。 
 
 
付図 1-4. DDSRF PLL システムブロック図 (正相抽出部のみ). 
 










 sLPF は，(付 1-2)式に表される。 
 






















































 ·······························································(付 1-2) 
 




ィルタに通して dq直流信号を得る手法で，LSRF は MRF の特殊なケースとも言える。 
 
これらの手法とは別に，Second-Order Generalized Integrator(SOGI)と呼ばれる手法を
                                                   















































使って Clark 変換後の信号 αv と βv のそれぞれの直交 2 信号を算出し，それらから
instantaneous symmetrical calculator(ISC) と呼ばれる手法で入力信号の正相信号を得る
(PSC)手法として，Dual Second-Order Generalized Integrated(DSOGI) PLL が紹介され
ている。  
付図 1-5 に DSOGI PLL のシステムブロック図を示す。 
付図 1-5 上側の図の中の赤枠は instantaneous symmetrical components(ISC)を使って
positive-sequence calculation(PSC)を行う部分で，付図 1-5 下側の図の赤枠は上側の図の 1
つの SOGI の詳細を示している。 
 
 
付図 1-5. DSOGI PLL システムブロック図. 
 


















































































v  ································(付 1-3) 
 
とおき， 021 vvvv  となる正相( 1v ), 逆相( 2v ), 零相( 0v )の成分に分解する対称座標変
換を考える。ここで，信号( v ), 正相( 1v ), 逆相( 2v ), 零相( 0v )はそれぞれ，3 要素の組をひ
とまとめにして 1 つの信号と表記したものであり，3 次元のベクトルとして表現している。
正相( 1v )は各要素の位相が 2/3πずつ遅れている信号，逆相( 2v )は各要素の位相が 2/3πず




























































PSC using ISC 
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 ······································································································(付 1-4) 
 
と表現される。 
ここで， ir jaaa  ， ir jbbb  ， ir jccc  ， ir jvvv 111  ， ir jvvv 222  ，

































































 ······························(付 1-5) 
 



























































































1v  ·······························(付 1-6) 
 
という関係を得ることができる。ここで，   tcba qqq vvv ,, は，   tcba vvv ,, に対して 90deg
進んだ直交成分である。 
 


















C  ····························································(付 1-7) 





を施して，     tβαtcba vvvCvvv 0,,,,  とすると， 
 
   

















































































































































































































































 ··············(付 1-8) 
 
を得る。これは，付図 1-5 上側の図の中の赤枠と等価になる。(Orthogonal Signal 
Generator(OSG)とも言う。) 
 
1 組(2 つ)の SOGI は，逆相(-1 次)の信号を除去する目的で使われており，除去したい調波
に応じた数 (例えば，5次と 11次を除去したければ，さらに 2組(4つ)など)に合わせて SOGI
の組を増やすと良い。 
入力信号が単相の場合には， αv を入力信号とし， 0βv とすれば良い。 
 
SOGI に v が入力されると， 'v とそれから 90deg 遅れた信号 'qv の 2 信号が得られる。 
SOGI の中の k は，ダンピングファクタとされる定数である。 
 
ここで， v → 'v までの特性  sD は， 602ˆ πω  rad/s 中心のバンドパス特性を表す。 
バンド幅は，推定角速度 602ˆ πω  rad/s とダンピングファクタ k に依存し， k が小さいほ
どバンド幅が小さくなる。即ちフィルタ能力が高くなる。また， ωω ˆ に整定したときの出
力は，ゲインが 0dB，即ち振幅が入力と同じになる。 
 
また， v → 'qv までの特性  sQ はカットオフ周波数 60Hz のローパス特性を表す。 
ここでも， ωω ˆ に整定したときの出力は，ゲインが 0dB，即ち振幅が入力と全く同じで
あり，位相は 90deg 遅れになる。 





さらに， 'vve  とすると， v → eまでの特性  sE がノッチ特性を表すことは明らかであ
る。 
 
DSOGI+ISC(PSC)の伝達関数を(付 1-9)式に示す。ここで，v → 'v までの特性  sD ，v → 'qv
までの特性  sQ は，(付 1-10)式に表される。 
 
 
   








































 ·············································(付 1-9) 
   
 






























 ····························································(付 1-10) 
 
602ˆ πω  rad/s に整定しているとし，ダンピングファクタ k を変えて v → 'v までの特性
 sD ， v → 'qv までの特性  sQ ， v → eまでの特性  sE の周波数特性を算出したものを，付
図 1-6 から付図 1-8 に示す。 
  





付図 1-6. v → 'v までの特性  sD . 
 
  
付図 1-7. v → 'qv までの特性  sQ . 
 
  





















































































































 (付 1-1)式と(付 1-2)式，(付 1-9)式と(付 1-10)式を比較して，MRF と DSOGI が等価であ
ると証明できる。ここで， 2/ˆ kp  となる。 
 








Multiple Complex Coefficient Filtered(MCCF) PLL である。 
付図 1-9 に MCCF PLL のシステムブロック図を示す。 
 
 
付図 1-9. MCCF PLL システムブロック図. 
 
付図 1-9 上側の図の赤枠は，MCCF PLL を表している。赤枠は，正相信号の，青枠は，
逆相信号の演算を行う，n次の複素係数フィルタで，付図 1-9 下側の左と右にそれぞれのブ
ロック図を示している。 







































































































































フィードバックしてきて減算している。MRF(DDSRF)は MCCF の 1 ケースと言える。 
 
付 1.2.  Advanced PLLの周波数応答 
 
文献[6]では，LSRF とその他の手法 MRF(DDSRF), DSOGI, MCCF の小信号モデルがす
べて等価であるとし，小信号モデルのみで特性を解析している。しかし，MRF(DDSRF), 
DSOGI, MCCF では正相信号と逆相信号の両方を使って演算するため，LSRF の小信号モ
デルとその他の手法の小信号モデルは等価にならない。このことを以下に示す。 
 
LSRF の小信号モデル(付図 1-2 下側の図)において，入力信号の位相 1Δφ から推定位相

1
ˆΔφ までの一巡伝達関数は，(付 1-11)式のように表される。ここで，LPF の固有角周波数
は pω ，カットオフ周波数は pF であり，PLL の PI 補償の固有角周波数は piz kkω / ，カッ




























 ···················································(付 1-11) 
 
付図 1-10 は LPF のカットオフ周波数 40pF Hz で固定とし，PI 補償のカットオフ周波数
zF を変えた場合の，小信号モデルから算出した周波数特性である。 
付図 1-11 は PI 補償のカットオフ周波数 15zF Hz で固定とし，LPF のカットオフ周波
数 pF を変えた場合の，小信号モデルから算出した周波数特性である。 
 





付図 1-10. 小信号モデルから算出した周波数特性 ( 40pF Hz 固定で zF を変えた場合). 
 
 
付図 1-11. 小信号モデルから算出した周波数特性 ( 15zF Hz 固定で pF を変えた場合). 
 
一方で，DDSRF モデル(付図 1-3(MRF)上の図の正相抽出部を付図 1-4(DDSRF)に置き換
えたもの)から小信号モデルを導いたもの(注18)を使って，入力信号の位相 θΔ から推定位相
θˆΔ までの一巡伝達関数を求めると，(付 1-12)式のようになる。 
 
    
















  ······································(付 1-12) 










































































付図 1-12 は LPF のカットオフ周波数 40pF Hz で固定とし，PI 補償のカットオフ周波数
zF を変えた場合の，回転座標変換を含む DDSRF モデルから算出した周波数特性である。 
付図 1-13 は PI 補償のカットオフ周波数 15zF Hz で固定とし，LPF のカットオフ周波
数 pF を変えた場合の，回転座標変換を含む DDSRF モデルから算出した周波数特性である。 
 
  
付図 1-12. 回転座標変改を含む DDSRF モデルから算出した周波数特性 
( 40pF Hz 固定で zF を変えた場合). 
 
 
付図 1-13. 回転座標変改を含む DDSRF モデルから算出した周波数特性 







































































LSRF モデルから算出した周波数特性(付図 1-10, 付図 1-11)では，一巡伝達関数のゲイン
交点を zpc ωωω  となるように調整すれば良い。付図 1-10 では青色で描かれている
40pF Hz, 10zF Hzの場合に，付図 1-11では緑色で描かれている 40pF Hz, 15zF Hz
の場合に，十分な位相余裕が確保できている。 
 
しかし，正相・逆相両方の演算を含む DDSRF モデルから算出した周波数特性(付図 1-12, 
付図 1-13)では，基本周波数の 2 倍の周波数である 120Hz 付近で系が不安定になる。その
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